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論文内容要旨
 第1章序論
 恒星(ブラックホールを含む)を取り囲む降着円盤について,これまで多くの研究があり,
 今日では,X線星や激変星などの多数の天体で重要な輻射源であると考えられている。
 円盤の差動回転によって気体流中に生じる粘性応力が気体の角運動量を円盤の最大半径方向
 へ輸送するとき,中心星に向かって気体が落下する。このような粘性による降着円盤の理論的
 研究は,ShakuraandSLmyaev(1973)による標準模型に負うところが大きい。
 標準模型には,熱的不安定性と粘性不安定性(viscousillsta1〕ility)の2種類の不安定性があ
 ることが知られている。これらの不安定性に起因する降着円盤の時間変動は,矯新星の爆発的
 増光の原因と考えられている。同様の時間変動は,楼新星に限らず他の天体でも起こると考え
 られる。
 低質量X線連星などの天体では,降着円盤からの輻射は,粘性に起因するものだけでなく,
 円盤表面における中心星からの輻射の吸収・再輻射が寄与していることが広く認められている。
 とろこが,このような中心星からの照射を考慮にいれた降着円盤に関する理論的研究は,十分
 なされているとはいえない。本論文の目的は,照射が降着円盤の安定性および時間変動に対し
 て及ぼす影響を,時間に依存した(非定常の)模型を用いて研究することである。
 本論文の模型は,標準模型の基本的仮定(第2章)に基づきながら,照射の効果を取り入れ
 る。第3章では,被照射円盤模型の定常な平衡状態とその安定性を調べる。その結果を考慮し
 ながら,時間依存模型を第4章で開発する。第5章で,模型を2個の天体,εAurとScoX-1
 に応用し,観測と比較する。その結果,模型の増光と観測とがよく一致したことを報告する。
 結論は第6章にまとめた。
 第2章降着円盤の標準模型
 標準模型は次の仮定に基づく。(1)円盤はその回転軸に関して対称である。(2)円盤は幾何学的
 に薄い。(3)円盤内の気体流は近似的に中心天体の重力と遠心力がつりあった運動をする。(4)円
 盤は光学的に厚い。(5)粘性はα模型を採用する。これは,気体流中の単位面積あたりの粘性応
 力甲が圧力.Pに比例する(琿=αP)とするものである。
 粘性による発熱は,輻射による冷却とつりあって平衡状態を作る。さらに,中心星重力の垂
 直方向成分は,円盤内の圧力勾配とつりあって静水圧平衡状態に達する。次に,円盤の動径方
 向に,角運動量保存則と質量保存則を要請する。以上のような,定常的平衡状態を仮定する。
 熱的不安定性と粘性不安定性はそれぞれ,粘性加熱と輻射冷却が平衡状態を保てなくなるこ
 と,および動径方向の力学的性質に起因するもので,その安定性条件は互いに一致することが
 知られている。
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 第3章照射された円盤の定常模型
 入射する輻射は,円盤が光学的に厚いため,円盤表面で吸収される。吸収された熱量がすべ
 て外部に再輻射されるとすると,円盤の表面温度71、・は吸収した輻射流束からもとめられるの
 で,箔,を円盤表面における境界条件として,輻射による冷却率を決定する。このような模型は,
 照射された恒星大気の詳しい構造の計算と矛盾しない。冷却率の他は,標準模型と同じ模型を
 用いる。
 不透明度フ`に密度ρと温度丁に対する依存性κ二κ'ρPT一・を仮定して安定性を調べた。一
 般に,照射は前述の不安定性を安定化することが分かった。
 吸収する照射流束は円盤の形状に依存し,かつ後者も前者に依存するため,反復法によって
 平衡解を求めた。中心星に質量が太陽質量の1.4倍の中性子星を仮定した模型の主な結果をまと
 めると次の通りである。①照射による影響は円盤の最大半径付近で顕著である;(2)円盤の厚さ
 は照射によって増加するが,その割合は小さい1(3)照射の入射角の余弦μ1は10-2のオーダーの
 数であり,かつ動径Rによる変化が小さい。
 第4章時間に依存した照射円盤の模型
 第3章の結果から,パラメータμtを定数0、02で近似した。
 降着円盤が時間変動する場合,気体の平衡状態は一旦,約2000K以下の低温状態に落ちる。
 低温状態にあるとき,分子または個体による輻射の吸収・散乱を不透明度κに考慮した。降着
 円盤の平衡状態はこの低温状態(降着率が低い)と104K以上の高温状態(降着率が高い)で安
 定であるが,その中間の温度領域(または降着率の範囲)では不安定である。その結果,降着
 円盤の平衡状態は高温状態と低温状態を行き来して,極限周期解的現象が起こる。これが円盤
 の時間変動の原因である。
 必ずT>τ,だから,鉛・>104Kの時には,高温状態のみ存在する。したがって,照射によっ
 て時間変動が抑制されることが予想される。一方,71,<104Kの時は,照射によって低温状態の
 温度が上昇する。これより,増光の振幅は,2状態の温度差によるから,照射によって減衰す
 ることが予想される。
 動径方向の質量保存則および角運動量保存則は,面密度Σに関する次の方程式にまとめるこ
 とが出来る:
 暑そ一農轟匝箭r(・ΣぜR)〕(4ユ)
 動径方向の構造は,力学的および熱的変動の時間尺度が動径方向に比べて短いので,前述の平
 衡状態を保つとする。
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 第5章εAurとScoX-1星への応用
 5-1節εAurの円盤
 中心星にはB型主系列星を仮定した(質量が太陽質量の4倍,半径が太陽半径の3倍,有効
 温度15000K)。また,α=0.1(高温状態),0.03(低温状態)を用いた。
 F型超巨星がロッシュ限界より小さいので,円盤に対する質量供給はないとした。観測から得
 られた半径3AU(天文単位)で光学的厚さが1である条件を満足する次の2個の模型を考える。
 (1)半径3AUでんΣ=1を満足する定常解を初期条件にする。(2)円盤が形成されてから経過した
 時間が短いため定常状態に達していない。前者は質量が小さいので小質量円盤模型と呼び,こ
 れに対して後者を大質量円盤模型と呼ぶことにする。
 大質量円盤は,最小半径付近で不安定になり,時間変動を起こした。その様子を図1に示す。
 斜線の領域は,中心星からの照射が届かない領域である。静穏期には円盤の広い面積が照射さ
 れるため,照射を無視した円盤と比較すると増光の振幅は減少して(等級で0.6等),第4章で
 の予想と一致する。増光が起こる周期は2.35および2,95年で2周期性を示した。
 大質量円盤とは対照的に,小質量円盤は不安定な領域が出来ないため,定常状態を保った。
 5-2節ScoX-1の降着円盤
 伴星からの質量供給率は,X線光度から1014kg/secと評価できる。したがって,中心の中性
 子星は有効温度9.8×106Kと推定できる。円盤の最大半径は109mとした。
 粘性模型にαニ0.1(高温状態),0.03(低温状態)を用いた結果を図2に示す。斜線の領域は,
 図1と同様に照射の当たらない領域を示す。増光は最大半径付近で始まり,その後円盤の内側
 へ向かって広がる。ところが,半径4.0×108mより内側の領域では,照射のために円盤が高温状
 態に保たれ,極限周期解的現象が起きない。これは,照射による安定化作用を示している。
 さらにいくつかのαの値の組を用いた計算を行い,その結果を比較したところ,時間変動を
 抑制する半径(“cuttillgradius"と呼ぶことにする)には差がなかった。一方,増光の周期と
 振幅はαの値に敏感であり,より詳しい観測を行えば,妥当なαの値を決定することが出来る
 と考える占
 “cuttingradius"が円盤の最大半径より大きい場合,円盤は照射によって完全に安定化され
 る。
 第6章考察と結論
 照射によって,降着円盤の表面温度は上昇する。その効果を取り入れた模型によって,円盤
 のアウトバーストが照射によって安定化されることが分かった。
 照射による安定化作用は,照射の強さによって区別する必要がある。すなわち,(1)「弱い」
 照射(の,〈104K)は増光の振幅を減少させ,(2)「強い」照射(箔,〉1041()は極限周期解的現
 象を抑制する。後者の場合,円盤の最大半径が“cuttingradius"より大きければ,その外側で
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 時間変動が起こるが,逆の場合は,円盤は照射によって完全に安定化される。
 εAurの大質量円盤模型から観測とよく一致する結果が得られた。したがって,今後アウト
 バーストの周期性を観測することが重要である。ScoX-1の模型は可視域の時間変動をよく再
 現している。その観測はまだ十分ではないので,さらに観測を進める必要がある。
 本論文の模型は他の天体にも応用できるので,引き続く研究が求められる。
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 論文審査の結果の要旨
 本論文は,恒星周辺の降着円盤の時間変動を中心星からの照射を考慮して理論的に研究した
 もので,照射による不安定性の抑制効果の発見について述べられている。
 恒星の周囲の降着円盤は,重力エネルギー解放の機構としてもっとも効率的であることから,
 高エネルギーの放射の起源として研究されてきたが,またその不安定性の故に各種の爆発的変
 動(アウトバースト)の原因としても研究されている。申請者は,中心星からの照射を考慮に
 いれた場合に,降着円盤の時間変動がどのようになるかを,数値模擬の方法で検討した。平衡
 解についての研究より中心星からの照射が円盤外縁部の熱的不安定性を抑制することがまず示
 され,ついで,時間発展解を,特異な食変光星ぎょしゃ座イプシロン星と,X線天体さそり座
 X-!に適用した際に,このような性質がどのような場合にどの程度実現されるかが明らかに
 された。
 ぎょしゃ座イプシロン星については,想定された円盤が小質量で定常状態にある場合と,質
 量が大きく過渡的状態にある場合とについて検討し,観測された紫外線領域での増光が,過渡
 的円盤においてのみ生ずること,また中心星の照射を考慮しない場合には規則的に繰り返され
 る増光が,照射を考慮した場合には不規則な増光が生ずることを見い出した。これは,ぎょしゃ
 座イプシロン星研究において新たな課題を提起したもので,紫外線領域でのこの星の観測の重
 要性が明らかにされたといえる。
 さそり座X-1星については,蓄積された各種の観測より得られた諸元を用いて数値計算を
 行い,増光の周期と振幅が粘性の程度を表す係数αの値に敏感であることを見い出した。この
 結果は極めて重要なもので,X線天体の研究にとって新たな知見である。
 以上のように,本論文は著者が自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有
 することを示している。よって,斎藤紀男提出の論文は,理学博士の学位論文として合格と認
 める。
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